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鲜切雷竹笋冷藏过程中木质化机理的研究
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湖北 崇阳      437500；3. 武汉工业学院化学与环境工程学院，湖北 武汉      430023)

摘   要：研究鲜切雷竹笋在 4℃冷藏条件下苯丙氨酸解氨酶(PAL)、过氧化物酶(POD)和多酚氧化酶(PPO)活力及丙

二醛(MDA)、多酚、木质素含量的变化规律，探讨其木质化机理。结果显示：在冷藏过程中，PAL、POD 活

力、MDA 含量呈先上升，后下降的趋势；PPO 活力在前 6d 缓慢上升，第 15 天开始下降；多酚含量在冷藏前 6d
急剧下降，后缓慢上升，第 12 天又开始下降；木质素含量不断增加，基部为 5%～26%，中部为 3%～24%，尖

部为 2%～22%。结果表明：在冷藏期内，PAL、POD 活力大幅度增加，是导致鲜切雷竹笋木质化的关键酶；

酚类物质作为木质素合成的前体物质，参与木质素的合成；MDA 可能参与鲜切雷竹笋的木质化进程，但需进一

步验证；木质素含量从基部向尖部逐渐降低，木质化进程是从基部向尖部推进的。
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Abstract：The activities of phenylalanine ammonialyase (PAL), peroxidase (POD) and polyphenol oxidase (PPO) and the

contents of malondialdehyde (MDA), polyphenol and lignin in fresh-cut bamboo shoots stored at 4 ℃ were measured and the

lignification mechanism was explored. The results indicated that the activities of PAL and POD and MDA content tended to

increase and then decrease with increasing storage time. PPO activity slowly ascended during the first 6 days, and began to

descend on the 15th day, whereas polyphenol content sharply declined during the first 6 days, then slow rose, and began to decline

again on the 12th day. Lignin content showed a continuous increase, which was 5%－26% in the bottom, 3%－24% in the middle

and 2%－22% in the top. These data suggest that the activities of PAL and POD considerably increase during cold storage, which

are the key enzymes in the lignification of fresh-cut bamboo shoots. Moreover, phenolic compounds are involved in the

synthesis of lignin by providing precursors. Meanwhile, MDA may also be involved in the lignification of fresh-cut bamboo

shoots, which needs further identification. Lignin content gradually decreases from the bottom to the top of bamboo shoots,

implying the lignification process proceeds from the bottom to the top.
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雷竹笋(Phyllostachys praecox f. prevelnalis)是近年

发展起来的优良笋用种，通常作蔬菜食用。其味鲜美，

质地脆嫩，深受人们喜爱[1]。雷竹笋含有丰富的糖、蛋

白质，还富含膳食纤维，能与消化道中的有害物质相结

合而排出体外，从而减少胃肠道疾病的发生，具有显著

的保健功能，被称为“素食第一品”[ 2 ]，此外，雷竹

笋富含 18 种氨基酸和多种人体必需的微量元素，如 Se
和 G e 等，被誉为“山菜之王”。

雷竹笋多以带壳和清水罐装的形式在各地蔬菜市场

销售。随着生活节奏的不断加快，消费水平的日益提
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高，去壳清洗的鲜切雷竹笋已进入中国大中城市。鲜

切雷竹笋清洁卫生，新鲜方便，但在加工贮藏过程中

极易木质化和褐变，影响食用性。

竹笋在加工贮藏过程中伴随着一系列酶活力的变

化，这种酶活力变化是引起竹笋品质劣变和营养成分损

失的重要因素。竹笋中的酶多种多样，目前研究比较

多的是与竹笋木质化相关的酶，如苯丙氨酸解氨酶

(phenylalanine ammonia，PAL)、过氧化物酶(peroxid，
POD)、多酚氧化酶(polyphenoloxidase，PPO)、过氧

化氢酶(catalase，CAT)、超氧化物歧化酶(superoxide
d i s mu ta se，S OD )等。随着木质化的进行，也伴随着

一系列相关物质的变化，如酚类物质、丙二醛( M D A )
等[3]。陆胜民等[4]通过研究指出，雷竹笋 PAL 和 POD 活

力增加促进了木质素的合成，从而导致雷竹笋发生木质

化；罗自生等[5 ]通过研究指出毛竹笋贮藏期间，PAL、

POD 和 PPO 活力上升，促进木质素等物质的合成，从

而导致组织木质化。以上报道表明，竹笋木质化过程

与 PAL、POD、PPO 活力和酚类物质、MDA 等密切

相关。目前，国内外对毛竹笋等木质化生理生化机制

的研究报道较多，但对雷竹笋木质化的机理研究较少，

特别是有关鲜切雷竹笋木质化进程及其与内源酶活力关

系的研究还未见报道。

本实验通过分析鲜切雷竹笋冷藏过程中 P A L 、

POD、PPO 活力以及 MDA、多酚、木质素含量变化，

探讨鲜切雷竹笋木质化的生理生化机制，拟为进一步研

究鲜切雷竹笋保鲜技术提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

雷竹笋    湖北瑞发生物工程有限公司。挑选长度为

20～30cm，底部直径为 4～5cm，无病虫害和机械损伤

的雷竹笋用于试验。将挑选好的雷竹笋剥去笋壳后，清

洗干净。将底部横截面切齐后，沿裸笋横向平均切分

为基、中、尖段，然后分别切片。处理好的基、中、

尖段分别用 5‰山梨酸钾溶液浸泡 10min 后，自然阴干

后按基、中、尖部分盘装好，每盘 3 个平行，贮藏

在 4℃，RH 为 90% 的恒温恒湿箱中。每 3d 抽样测定一

次，每次测定时分别取基、中、尖部的雷竹笋。

L- 苯丙氨酸     中国医药集团上海化学试剂公司；邻

苯二酚、2 - 硫代巴比妥酸、聚乙烯吡咯烷酮( P V P P )、
愈创木酚    国药集团化学试剂有限公司；2- 巯基乙醇

成都科龙化工试剂厂；聚乙二醇 6000    天津市化学试

剂厂；没食子酸标准品    中国药品生物制品检定研究

所；L - 苯丙氨酸和没食子酸标准品为生化试剂；其余

均为分析纯。

1.2 仪器与设备

　　MP-200A 电子天平    上海仪器厂；T6 新世纪紫外可

见分光光度计    北京普析通用仪器有限公司；WFJ-7200
可见光分光光度计    上海尤尼柯仪器有限公司；SHB-
Ⅲ循环水式多用真空泵    郑州长城科工贸公司；LRH-
150-S 恒温恒湿箱    广东医疗器械厂；FW-80 微型高速

粉碎机    郑州科丰仪器设备有限公司；TGL-16C 高速离

心机    上海安亭仪器有限公司；DHG-9140A 电热恒温鼓

风干燥箱    上海精宏实验设备有限公司；NH-S 电热恒

温水浴锅  巩义市英峪予华仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 PAL、POD、PPO 活力测定

参考曹建康等[6 ]方法并加以改进。称取 5g 笋肉测

定，PAL 以每克雷竹笋(鲜质量)每小时 OD290 值增加 0.01
时为 1 个 PAL 活力单位(1U)；POD 活力以每克雷竹笋(鲜
质量)每分钟OD470 值增加 1时为 1个 POD活力单位(1U) ；
PPO 活力以每克雷竹笋(鲜质量)每分钟 OD420 值增加 1 时

为 1 个 PPO 活力单位(1U) 。

1.3.2 MDA 含量测定

参考李合生[7 ]的方法并加以改进。称取 4g 笋肉测

定，M D A 含量以μm o l / g 表示。

1.3.3 多酚含量测定

　参考 Pirie 等[8]的方法加以改进。称取 5g 笋肉，加入

25mL 的 1% HCl- 甲醇在冰浴条件下研磨至匀浆后，转入

25mL 的刻度试管中。用 1% HCl- 甲醇溶液冲洗研钵，一

并转入试管中，摇匀，4℃提取 4 h ，期间摇动数次。

过滤，收集滤液备用。以 1% HCI- 甲醇溶液作为空白

参比，测定 280nmOD 值。用没食子酸作标准曲线计算

多酚含量，单位为 m g / g。

1.3.4 木质素含量测定

参考罗晓丽[3]的方法并加以改进。将鲜切雷竹笋样

分别取样、烘干，磨粉，过 6 0 目筛。精确称取 l g 移

入 100mL 烧杯中，加入质量分数 72% 的浓硫酸 15mL，
充分搅拌后。于 20℃条件放置 2h，之后转移到 1000mL
烧杯中，用蒸馏水洗涤，洗涤液一并转入 1 0 0 0 mL 烧

杯，使最终体积达到 575mL。将该稀酸液煮沸 4h 并维

持恒定的体积。冷却后，用已质量恒定的砂芯坩埚抽

吸过滤，用热水洗至无残留酸为止，于 105℃干燥至质

量恒定称量。

1.4 统计分析

试验按完全随机设计，试验结果为不同部分的 3 个

处理分别取样，测定 3 次数据的“平均值±标准差”

(图中的垂直线表示)，用 Excel 软件作图。采用 SPSS
17.0 对所的结果进行相关性分析。
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2 结果与分析

2.1 PAL、POD、PPO 活力变化

图 1 4℃冷藏条件下 PAL 活力变化

Fig.1   Change in PAL activity in different sections of fresh-cut bamboo
shoots during storage at 4 ℃
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PAL 是影响果蔬食用品质的关键内源酶之一，PAL
催化苯丙氨酸脱氨基形成肉桂酸，肉桂酸在一系列酶促

反应条件下，最后形成了木质素前体物松柏醇、芥子

醇、对 - 香豆醇等芳香醇[9]。大量研究表明，果蔬受机

械损伤后，PAL 活力上升。李正国等[10 ]研究表明：在

逆境环境中，苯丙烷类代谢被激活，促使 P AL 活力上

升，通过产生较多植酸、木质素等来减少自身所受的

伤害。当合成较多次生物质后，它们会反馈抑制 P A L
活力，从而减少营养物质的消耗，并防止次生物质过

度积累产生毒害。

从图 1 可知，鲜切雷竹笋在 4℃冷藏过程中，基、

中、尖部的 PAL 活力变化趋势相同，都是呈先上升后

下降的趋势。冷藏前期，PAL 活力上升较快，第 15 天

时达到峰值后下降。在冷藏过程中，PAL 活力从基到

尖部逐渐降低，基部最高，中部次之，尖部最低。在

毛竹笋 [11 ]、鲜切胡萝卜 [12 ]等果蔬保鲜研究中有相同的

报 道 。

图 2 4℃冷藏条件下 POD 活力变化

Fig.2   Change in POD activity in different sections of fresh-cut
bamboo shoots during storage at 4 ℃
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POD 是果蔬成熟和衰老的标志之一，在果蔬的衰老

过程中，P O D 活力一般呈上升趋势。从图 2 中可以看

出：鲜切雷竹笋在 4℃冷藏过程中，随着冷藏时间的延

长，基、中、尖部的 P O D 活力呈先上升后下降的趋

势。Krishna 等[13 ]的研究的结果表明：在贮藏过程中，

POD 活力是呈先上升后下降的趋势。

基、中、尖部的 POD 活力前 12d 呈明显上升的趋

势，基部从 54.5U/g 增加到 128U/g，中部从 59.5U/g 增

加到 167.4U/g，尖部则从 68.8U/g 增加到 176U/g，第 12
天后呈下降趋势。在冷藏过程中，P O D 活力从基到尖

部依次增大(尖部>中部>基部)。
第 12 天后，基、中、尖部的 POD 活力下降 ，可

能是因为鲜切破坏了膜系统的完整性，加快细胞壁裂

解，促进活力氧 O2- 和 H2O2 的形成，同时切伤造成的氧

化胁迫可诱导 POD 活力的增加。H2O2 是的主要底物之

一，低浓度 H2O2 可提高 POD 的活力，高浓度则反过来

抑制 POD 活力，POD 活力的下降可能是由于随着冷藏

时间的延长，高 H 2O 2 浓度从而抑制了其活力[14 ]。

PPO 是酚类物质合成的一个关键酶。它具有双重作

用，既可催化酚的氧化导致果肉组织褐变，又可催化

香豆酸向咖啡酸转化，为木质素合成提供前体物质[15]。

图 3   4℃冷藏条件下 PPO 活力变化

Fig.3   Change in PPO activity in different sections of fresh-cut bamboo
shoots during storage at 4 ℃
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从图 3 可以看出：鲜切雷竹笋在 4℃冷藏过程中，

基、中、尖部的 P P O 活力变化趋势基本相同，前 6 d
内，PPO 活力上升，第 6 天到第 9 天，PPO 活力下降，

第 9～15 天，PPO 活力缓慢回升，第 15 天后，PPO 活

力又缓慢下降。在冷藏过程中，P P O 活力从基部到尖

部依次减小：基部 P P O 活力最高，中部次之，尖部最

低。第 15 天后，PPO 活力开始下降，出现这种现象的

原因，一方面可能是酚类物质氧化成醌和进一步聚合时

消耗掉一部分底物；另一方面可能是褐变组织中 PPO 受

较低的酶反应底物与较高的产物所制约[2]。

鲜切雷竹笋的 PAL和 POD活力均呈先上升后下降的

变化趋势。贮藏前期，PAL、POD 活力上升并保持较

高的活力水平，POD 活力从 12d 后开始下降，PAL 活
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力则是从 15d 后才开始下降。在前 15d 内，PAL、POD
活力大幅度上升，可能是因为木质素前体物质大量合

成，加速酚类物质向木质素转化，从而加剧鲜切雷竹

笋的木质化程度[1 5 ]。

鲜切雷竹笋冷藏过程中木质素合成与各种酶相关性

结果表明：PAL、POD、PPO 活力与木质素含量之间

的相关性系数分别是 0.768、0.575、0.062(表 2)，PAL、
POD 是导致鲜切雷竹笋木质化的关键酶，PPO 则与鲜切

雷竹笋的木质化无直接关系。

2.2 多酚含量变化

酚类物质既是果蔬贮藏期间组织褐变的物质基础，

同时又是木质素合成的前体物质[15]。从图 4 可看出，鲜

切雷竹笋在 4 ℃冷藏过程中，基、中、尖部的多酚含

量变化趋势基本一致，都是呈先下降后上升，最终下

降的趋势。在冷藏的前 6 d，多酚含量急剧下降，基部

从 33.36 mg/g 下降到 12.31 mg/g，下降了 1.71 倍，中

部从 37.75mg/g 到 12.81mg/g，下降了 1.94 倍；尖部则

是从 38.16 mg/g 到 16.73mg/g，下降了 1.28 倍。从第 7
天开始缓慢上升，第 1 2 天后，开始缓慢下降。这和

Lichanporn 等[16]研究龙宫果褐变机制中多酚含量的变化

趋势一致。

图 4 4℃冷藏条件下多酚含量变化

Fig.4   Change in polyphenolic content in different sections of fresh-cut
bamboo shoots during storage at 4 ℃

50

40

30

20

10

0

基
中
尖

多
酚
含
量

/m
g/

g)

贮藏时间 /d

3 6 9 12 15 18 21

在冷藏初期，基、中、尖部的多酚含量较高，这

主要是由于鲜切所造成的机械损伤引起的。第 12 天后，

随着木质素的不断合成，多酚的含量也逐渐减少。多

酚含量在鲜切雷竹笋中的分布以尖部最高，中部次之，

基部含量最低。

鲜切雷竹笋冷藏过程中木质素合成与多酚含量相关

性结果表明：多酚含量与木质素含量之间呈显著的负相

关性(r ＝－ 0.528)(表 2)。在冷藏过程，鲜切雷竹笋多酚

含量总体上呈下降趋势，与木质素含量的变化规律相

反，这与酚类物质作为合成木质素的前体物质密切相

关。鲜切雷竹笋中酚类物质参与木质素的合成，导致

酚类物质含量下降。

2.3 MDA 含量变化

MDA 是膜脂氧化降解的典型产物，MDA 含量可直

接反映植物体膜脂过氧化程度，MDA 含量越高，植物

细胞膜损伤越严重，MDA 含量的增加一般都是果蔬衰

老的显著标志[17]。从图 5 可知，鲜切雷竹笋在 4℃冷藏

过程中，基、中、尖部的 M D A 含量变化趋势基本相

同，都是呈先上升后下降的趋势。贮藏的前 12d，MDA
含量急剧上升，第 1 2 天达到峰值后，M D A 含量随之

下降。Kovacik 等[18]研究表明：在常温贮藏下，MDA
含量呈前期上升、后期下降的趋势。
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图 5 4℃冷藏条件下 MDA 含量变化

Fig.5   Change in MDA content in different sections of fresh-cut
bamboo shoots during storage at 4 ℃

MDA 含量越高，植物细胞膜损伤越严重。在冷藏

前期，鲜切雷竹笋基、中、尖部的 M D A 含量逐渐上

升，第 12 天达到峰值后下降。鲜切造成的机械损伤和

雷竹笋的组织衰老可能对雷竹笋的膜系统造成了破坏，

细胞膜透性上升，膜脂过氧化产物 MDA 大量积累，最

终导致了木质化症状的发生。

鲜切雷竹笋冷藏过程中木质素合成与 MDA 含量相

关性结果表明：MDA 含量与木质素含量之间相关性系

数是－ 0.252(表 2)，说明 MDA 可能与雷竹笋的木质化进

程有一定的关系，但需要进一步验证。

2.4 木质素含量变化

木质素为植物次生代谢的产物，属酚类化合物，

是构成细胞壁次生结构的主要成分，植物组织质地老化

就包括在贮藏过程中木质素含量的增加。

在冷藏过程中，鲜切雷竹笋木质素含量呈一直上升

趋势，基部由最初 5% 上升到 26%，增加了 4.2 倍；中

部由最初 3% 上升到 24%，增加了 7 倍；尖部由最初 2%
上升到 2 2 % ，增加了 1 0 倍。从总体上看：基、中、

尖部的木质素含量依次下降(基部>中部>尖部)，且基、

中、尖部的木质素含量增长速度依次降低，尖部最快，

中部其次，基部最慢。
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时间 /d 基部 /% 中部 /% 尖部 /%
3 0.05 0.03 0.02
6 0.11 0.09 0.08
9 0.16 0.15 0.14
12 0.18 0.17 0.15
15 0.21 0.20 0.19
18 0.24 0.23 0.21
21 0.26 0.24 0.22

表 1 4℃冷藏条件下木质素含量变化

Table 1   Change in lignin content in different sections of fresh-cut
bamboo shoots during storage at 4 ℃

随着冷藏时间延长，基、中、尖部的 PAL、POD
活力大幅度增加，与此同时鲜切雷竹笋中木质素含量也

一直增加，这说明鲜切雷竹笋的木质化过程与 PAL 和

POD 这两种酶密切相关，这与王敬文[19]在竹笋采后生理

的研究中的出的结论一样。鲜切雷竹笋在冷藏过程中，

多酚含量的变化与木质素含量的变化趋势相反，酚类物

质作为木质素合成的前体而被消耗。

此外，从总体上看，基、中、尖部的木质素含

量呈依次下降的趋势，基部木质素含量最高，中部次

之，尖部木质素含量最低，说明鲜切雷竹笋在贮藏过

程中，木质化过程是从基部向尖部延伸，最后导致了

整个笋体老化，使鲜切雷竹笋丧失了可食性。

3 结  论

3.1 PAL、POD、PPO 活力与鲜切雷竹笋木质素含量

之间的相关性系数分别是 0.768、0.575 和 0.062， PAL、
POD 活力是影响鲜切雷竹笋木质化进程的关键内源酶，

PPO 活力与鲜切雷竹笋木质化无直接关系。

3.2 多酚、MDA 含量与鲜切雷竹笋木质素含量之间的

相关性系数分别是－ 0.528、－ 0.252，说明酚类物质作

为木质素合成的前体物质，在鲜切雷竹笋冷藏过程中参

与木质素的合成，导致多酚含量下降而木质素含量上

升；MDA 可能参与鲜切雷竹笋的木质化进程，但需要

注：**.在置信度(双侧)为 0.01 时，相关性是显著的；*.在置信度(双侧)
为 0 . 0 5 时，相关性显著。

指标 PAL POD PPO MDA 多酚

相关系数 0.768** 0.575** －0.062 －0.252 －0.528*

表 2  木质素含量与酶活性、M D A、多酚含量的相关性系数表

Table 2   Correlation coefficients between lignin content and relevant
enzyme activities, MDA content or polyphenolic content

进一步验证。

3.3 鲜切雷竹笋木质化过程是从基部逐渐延伸到尖部，

导致了整个笋体老化，使鲜切雷竹笋丧失了可食性。
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